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Pomiary oporu właściwego soku komórek Characeae 
MsMmepeHia yaenbHoro CONpoTKBNEeHKA coka KneTok Characeae 


'The Measurements of the Specific Resistance of the Cell Sap of Characeae 


Pomiary oporu właściwego soku komórkowego (o) wykonane zostały w 
związku z prowadzonymi przez nas badaniami własności elektrycznych 
komórek Characeae. Znajomość o była konieczna do dokładnego określa- 
nia wartości oporu błony komórkowej metodą elektrod zewnętrznych oraz 
wyjaśnienia zaobserwowanych niejednoznaczności w wartościach oporu 
podłużnego (R;) przy pomiarach prądem stałym i zmiennym [2]. O pomia- 
rach wartości oporu właściwego soku komórek Characeae w znanych nam 
publikacjach są tylko wzmianki [1, 4, 5]. 


BADANY MATERIAŁ I METODA POMIARU 


Badania przeprowadzono na międzywęzłowych komórkach Nitellopsis 
obtusa, pochodzących z hodowli laboratoryjnej założonej w sierpniu 
1971 ©. 

Jedną serię pomiarów ọ wykonano w listopadzie 1971 r., a drugą i trze- 
cią w marcu i kwietniu 1972 r. 

Wartość o soku komórkowego określano bądź (I) wyciskając uprzednio 
sok z komórki, bądź (II) mierząc wielkość oporu podłużnego (R;) żywej 
komórki **. : 

Pomiar oporu właściwego soku wyciśniętego z komórki przeprowadzo- 
no metodą porównania oporu soku z oporem 0,1N roztworu KCI (w temp. 


* Pracownik WSI w Lublinie. 


** Terminem „opór podłużny” określany jest opór, jaki stawia prądowi elek- 
trycznemu przepływającemu wzdłuż wnętrza komórki odcinek jej o długości 1 cm. 
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25°C okc1= 77,57 Qcm). Jeżeli warstewka soku komórkowego i warstewka 
roztworu KCI mają jednakowe wymiary i ich opory elektryczne oznaczy- 
my odpowiednio R i Rko to opór właściwy soku wyrazi się wzorem 

R 


OTOKO Rgcı 


Pomiary oporu cieczy (wyciśniętego z komórki soku i wzorcowego roz- 
tworu KCI) przeprowadzono dwiema metodami: 

(la) Badaną cieczą nasycano wąski (szerokości ~1 mm) uprzednio czy- 
sto wypłukany w destylowanej wodzie, pasek papieru chromatograficz- 
nego. Pasek ten kładziono na teflonowej płytce umieszczonej w naczyniu 
napełnionym nasyconą parą wodną (ryc. la). Pomiar oporu przeprowa- 
"dzano prądem stałym (0,1 uA), stosując cztery elektrody Ag/AgCl (ryc. 
1b). Opór wejściowy elektrometru wynosił 10% Q. 
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Ryc. 1. Zestaw do pomiaru oporu soku komórkowego prądem stałym przy zastoso- 

waniu czterech elektrod: a — widok komory pomiarowej z boku, T — płytka teflo- 

nowa, D — sprężynujący uchwyt, B — stolik z bakelitu, P — nóżki z pleksi, C — 

pudełko z pleksi; b — widok komory pomiarowej z góry: 1, 2, 3, 4 — elektrody 
Ag/AgCl 
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(Ib) Badaną ciecz wprowadzano do wąskiej kapilary o średnicy od 0,2 
do 0,5 mm. Pomiar oporu przeprowadzano prądem zmiennym o częstoś- 
ciach 500 Hz i 1000 Hz, stosując dwie elektrody platynowe (ryc. 2). Od- 
ległość między końcami elektrod określana była katetometrem. 


Z TLEER TELU 
RRI RRR R 


Ryc. 2. Schemat zestawu do pomiaru oporu soku komórkowego prądem zmiennym 
przy użyciu platynowych elektrod 


(II) Opór podłużny R, mierzony był następującymi metodami: 
(Ila) Metodą rozsuwanych naczyń prądem stałym bądź zmiennym 


(ryc. 3). 


Ryc. 3. Schemat zestawu do pomiaru R; metodą dwu rozsuwanych naczyń A i B 
(L zmieniano w granicach 0,1—40 mm) 
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(IIb) Metodą czterech naczyń, z elektrodami Ag/AgCl, prądem stałym 
bądź zmiennym (ryc. 4). 


| at" |] 


Ryc. 4. Schemat zestawu do pomiaru R; elektrodami zewnętrznymi metodą czterech 
naczyń 


Zasada pomiaru oporu R; powyższymi metodami została dokładnie opi- 
sana w jednej z naszych uprzednich prac [3]. 


WYNIKI POMIARÓW 


Pomiary oporu wyciśniętego soku komórkowego w większości przypad- 
ków poprzedzane były pomiarem na żywej komórce wartości R, prądem 
zmiennym. W tab. 1 podano opory właściwe soku kilku komórek otrzy- 
mane z wartości R, i bezpośredniego badania soku komórkowego. Sym- 
bolem ọ; oznaczone są opory właściwe wyliczone z pomiarów R;, symbo- 
lem ọọ — opory właściwe wyciśniętego soku. Dane są typowe dla serii 
pomiarów przeprowadzonych w listopadzie. 

Dla 12 komórek przebadanych w tej serii średnia wartość ọọ wynosiła 
79,8 Qem (S. E.=4,4 Qcm; rozrzut 74—88,5 Qcm), a średnia wartość o; 
była równa 77,2 Qcm (S. E.=8,8 Qcm, rozrzut: 66,8—84,3 Qcm). 

W serii pomiarów przeprowadzonych na początku marca przebadano 
8 komórek. Średnie wartości gy i gi wynosiły odpowiednio: Qg,=76,5 Qem 
(S. E.=11,9 Qcm, rozrzut: 59,2—89,7 Qem), i 0:759,2 Qem (S. E.= 10,4, 
rozrzut 35,1—68,6 Qcm), a zatem wartość oporu właściwego wyliczona z 
pomiarów R; była na początku marca o około 20% niższa od wartości rze- 
czywistej, tj. określonej bezpośrednio dla wyciśniętego soku. 

Z badań przeprowadzonych na 6 komórkach pobranych z hodowli w 
końcu marca otrzymaliśmy — podobnie jak dla komórek badanych w lis- 
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Tab. 1. Porównanie wartości oporu właściwego wyciśniętego soku komórkowego 
(go) z wartościami wyliczonymi z pomiarów R; prądem zmiennym 0: 


R, Pi p 
Nr komórki 5 p 
aii i (kQem) (Qem) (Qem) 
13 43,3 84,7 78,5 
14 31,3 78,2 17,1 
15 37,3 79,5 83,3 
16 46,0 75,1 82,0 
17 34,3 67,1 78,2 
18 40,0 78,2 74,9 
topadzie — zgodne wartości oporu właściwego: ọo=60,9 Qcm (S. E.= 


=3,1 Qcm, rozrzut 58,3—67,3 Qcm), g,=57,4 Qem (S. E.=3,5 Qcm, roz- 
rzut 52,9—63,9 Qcm). 

W przypadku komórek pobieranych z hodowli w początku marca zau- 
ważono podczas pomiarów oporu podłużnego R; prądem stałym metodą 
czterech naczyń (wyniki nie zamieszczone w tabelach), że w miarę prze- 
pływu prądu napięcie na elektrodach g h (ryc. 4), a zatem i wartość R; co- 


Ryc. 5. Zależność oporu R od odległości między zbiornikami L (patrz zestaw na 

ryc. 3) dla komórki z listopadowej serii pomiarów (1 — prąd stały, 2 — prąd zmien- 

ny) i komórki z marcowej serii pomiarów (3 — prąd stały, 4 — prąd zmienny). Mia- 
rą R; jest współczynnik kierunkowy odpowiedniej prostej 
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raz bardziej wzrasta, natomiast po wyłączeniu prądu na elektrodach CD 
powstaje pewna różnica potencjałów, która bardzo powoli maleje do war- 
tości zerowej. Pomiary oporu podłużnego tych komórek prądem stałym 
metodą naczyń rozsuwanych dały wartości R; znacznie różniące się od 
otrzymywanych tą metodą przy zastosowaniu prądu zmiennego. 

Podane na ryc. 5 wartości R wyliczono z napięć wytwarzanych przez 
jednosekundowe impulsy prądu stałego. Kolejne impulsy prądu stałego 
(jednokierunkowego) podzielone były impulsami prądu zmiennego. 


Tab. 2. Wartości oporu właściwego wyciśniętego soku komórkowego 


Czas Liczba 


00 S.E. Rozrzut 
Metoda 
badania komórek (Qem) (Gem) (Qem) 
17 papier chromat.; 78,5 5,2 11,8—88,5 
listopad prąd stały 
10 kapilara; prąd zm. 78,9 7,2 171,2—93,3 
początek 8 papier chromat.; 76,5 9,8 59,2—89,7 
marca prąd stały 
koniec 7 papier chromat.; 62,4 4,5 58,3—71,7 
marca prąd stały 


W tab. 2 podano zestawienie otrzymanych wartości oporu właściwe- 
go wyciśniętego soku komórkowego. 

Zestawienie wartości oporu właściwego wyliczonych z pomiarów opo- 
ru podłużnego R, podano w tab. 3. 


DYSKUSJA 


Przeprowadzone w listopadzie 1971 r. pomiary oporu właściwego 
soku powtórzone zostały w marcu, ponieważ w komórkach z hodowli na 
początku marca zauważono pewne właściwości, różniące je od komórek 
badanych w listopadzie, między innymi wartości oporu błony komórko- 
wej otrzymane mikroelektrodami i elektrodami zewnętrznymi znacznie 
różniły się między sobą. 

Zgodnie z naszymi przewidywaniami, opartymi na zaobserwowanej 
różnicy w wartościach oporu błony, w komórkach pobieranych do badań 
na początku marca wartości oporu właściwego soku otrzymane z pomia- 
rów R; prądem zmiennym okazały się niższe od wartości otrzymanych 
dla wyciśniętego soku komórkowego. Wynik ten przemawia za wysuniętą 
przez nas koncepcją istnienia w błonie komórkowej przewodzącej war- 


Pomiary oporu właściwego soku komórek Characeae 151 


Tab. 3. Wartości oporu właściwego (o;i) wyliczone z pomiarów oporu podłużnego 


(Ry) 
r" 
= g o Z = 
> = d n = = ~ 5 = 
4 ag SĘ Metoda £ MURIE LODY 
H NG S i P g G i» G £ a 
z 08 aż g SS u wel 
lis d 2 czterech naczyń; 
1. topa 1 prąd zmienny 40,9 711,2 8,8  66,8— 84,3 
2. początek rozsuw. naczyń; 
marca prąd stały 99,2 142,7 35,6  43,7—211,9 
5 rozsuw. naczyń; f 
prąd zmienny 37,4 53,2 3,9 38,7— 60,8 
(mostkowo) 
8 czterech naczyń; 
prąd zmienny 
(z prawa Ohma) 36,2 58,6 ...  34,2— 68,6 
3. koniec rozsuw. naczyń; . 
marca 6 prąd stały 34,4 60,2 2,2  48,1— 86,4 
rozsuw. naczyń; 
prąd zmienny 33,7 59,3 2,4  35,6— 86,7 
8 czterech naczyń; 


prąd stały 36,7 59,9 6,7  53— 71,7 


stwy S [2], która bocznikuje opór wodniczki i przez to pozornie zmniej- 
sza zarówno wattość oporu błony komórkowej, jak i wartość oporu właś- 
ciwego soku otrzymaną z pomiaru R;. 

W komórkach pobieranych do hodowli w końcu marca łącznie z zani- 
kiem różnic w wartościach oporu błon komórkowych zanikły też różnice 
w wartościach o uzyskanych z pomiarów oporu soku komórkowego i opo- 
ru podłużnego R; (porównaj dane tab. 2 i 3). 

Wyjaśnienie wysokich wartości R, otrzymanych z pomiarów prądem 
stałym na komórkach badanych na początku marca (patrz tab. 3 wiersz 2) 
i zaobserwowanego przy tych pomiarach efektu powolnych zmian napięć, 
wskazującego na występowanie pewnej pojemności polaryzacyjnej, wy- 
maga przeprowadzenia specjalnych badań. 

Wyniki badań przedstawione w tej pracy pozwoliły stwierdzić, że po- 
miary oporu podłużnego R; prądem zarówno stałym, jak i zmiennym, nie 
zawsze mogą służyć za podstawę do dokładnego określania wartości opo- 
tu właściwego soku komórkowego. W pewnym okresie wegetacji wartości 
Q uzyskane z pomiarów oporu podłużnego R; prądem zmiennym są o oko- 
ło 20% niższe od rzeczywistych, tj. określonych bezpośrednio dla wyciś- 
niętego soku, natomiast uzyskane z pomiarów R; prądem stałym — o prze- 
szło 100% wyższe (porównaj dane tab. 2 i wiersz 2 tab. 3). 
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Poczynione przez nas obserwacje wykazują ponadto, że komórki Cha- 
raceae mogą znajdować się okresowo w stanie różnym od stanu dotych- 
czas przez nas badanego [3] i właściwego komórkom, które badaliśmy w 
listopadzie i w końcu marca. Cechy wyróżniające ten stan to znaczne róż- 
nice w wartościach oporu błony określanego metodą mikroelektrod i elek- 
trod zewnętrznych, brak efektu zmniejszania się oporu podłużnego na za- 
nurzonych odcinkach komórki, niższa o ok. 20% od normalnej wartość R; 
dla prądu zmiennego i wysoka wartość R; dla prądu stałego oraz występo- 
wanie przy przepływie wzdłuż komórki prądu stałego efektów wskazują- 
cych na istnienie pewnej pojemności polaryzacyjnej. 
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PE3IOME 


Y4enbHoe conpoTuBNeHHe KNETOUHOrTO coka KkneTok Characeae onpeqe- 
nanocb Ha OCHOBe H3MepeHua NpoĄONkHoro conpoTuBneHua (Ri) npn no- 
MOLN NOCTOAHHOTO MNH NepeMEHHOrTO TOKA Ha XMBbiX KNETKAX M MSMEPANOCh 
HenocpeĄCTBEHHO nocne yAanenna COKA H3 KNETOK. 

Pe3ynbTaTbi CBMĄETENLCTBYłOT O TOM, YTO B ONpegeneHHbiň nepuoĄ Be- 
reTainu pacTeHuh uamepeHua R; 4atoT BENMUMHbI YAENbHOTO CONPOTKBIIEHKA 
3HAUMTENbHO OTNMUAŁOLIKECA OT NONYUEHHbIX HENOCPEACTBEHHO. 

ABTOPpbl 4aroT CBORO MuHTepnpeTauuro 3Toro 3btbekTa. 


SUMMARY 


The specific resistance of the cell sap of Characeae was calculated from 
the measurements of the longitudinal resistance (R;) on the live cells with 
d. c. and a. c. and was measured directly on the squeered sap. 

The investigations indicated, that in a certain period of plant vegeta- 
tion, the value of the specific resistance obtained by R, measurements 
differed greatly from that obtained directly. 

The explantation of the effect was presented. 


